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複雑 左 送風 系 統 l ζ 関す る 風圧変化の 一例〕
養
回
実
Studies on the Regenerated Pig Iron : 一
V. On the Test Furnace. 
No. 1 .  A Research on the Blast Pressure in the System with 
Complex Blowing Courses. 
Minoru YOHDA 
A new test furnace for the study of regenerated pig iron has been built up recently， 
in which both of the regenerator and the recuperator have been furnished in the series 
system as the preheating apparatus. The author investigated the blast conditions in 
this complex system， and obtained the foIIowing result. 
The loss of blast pressure in the regenerator and the recuperator themselves is small， 
but a large loss was observed in the connective parts before and behind these apparatus， 
and the ca1culated values of pressure in various parts nearly agree with the values 
actually measured. 
1 . 緒 言
再生銑鉄の熔製に 当 つて は熱風送入が通例 と な っ て い る 。 こ の熱風 を作 る た め の鹿気 の 活用 方法
と し て は recuperator 式が一般に行われて い る 。 と こ ろ が こ の 方法で、は高温度の長期使用 に対 し て
相 当 の難点が あ る 。 そ こ で煙道輸送中 の廃気温度の高低に応 じ て recuperator と regenerator と の
両式を併用 し て み る 事 も 新 しい試み の ーっ と し て ， 文部省及び通産省の補助金並ひやに鋼管 ， 八幡な
ど の各会社工場の支援 の も と に こ の程試験炉が出来上った。 こ の炉 の操業に先 き立っ て複雑な こ の
system vこ於け る 送風 の 点検を行った。 そ の実験資料を主主に報告す る 事 と す る 。
H .  実験に用いた送風系統の概要
第 1 図は こ の system を解説的に示 した平面図であ る O 図 に見 る 通 り 建物に帝Ij約 さ れて相当 の迂
回 を余儀な く さ れ て い る が ， そ の大要は次の如 く で あ る 。 即 ち 送風機は単段 turbo 式両i吸込型で 口
径 200 mm， 回転数 3 ， 600 回/分 ， 風量 45 m'ljmin 風圧 460 mmAq の も の で ， こ の blower か ら 送
り 出 さ れた風は 300 mm 程行って 右出 し煙道壁を破っ て そ の 内部 に あ る風溜 に入 る 。 民溜は 巾 500
mm， 厚 さ 300 mm， 高 さ 840 mm で 中央部が 巾 180 mm ヲ 高 さ 520 mm の 筒抜に な っ て い る 。 而 し
て こ れが け1 660 mm の煙道 内 の端に納っ て い る 訳であ る 。 こ の風溜か ら 5"lf の pipe が 2 列 3 段の
合計 6 本煙道 内 を 3 m 続 い て 次 の風溜に集約 さ れ て い る 。 こ れ迄が所謂 recuperator に相当 す る と
こ ろ で あ る 。 第 2 の風溜か ら 8"lf の pipe に 一括 さ れて 蓄熱室 の前迄来 て ， こ こ か ら 切替弁で左右
何れか の 蓄熱室に入 る よ う に な る 。 蓄熱室は左右i可形 で 巾 1 m 長 さ 4 m 高 さ 1 ， 300 mm の室 内 に
i耐火煉瓦 50 x 50 x 230 mm の も の が格子に積ま れで あ る 。 但 し終端か ら 長 さ 1 m の 聞は comhus司
tion room と し て煉瓦 を積 ま ず空洞 の ま 与 であっ て . こ の部分だけは天井は普通 の arch vこ組ん で
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あ る 。 そ の他の 格子積 の上は煉瓦 を密着 さ せて敷 き そ の上を mortar で流 し で あ る 。 而 し て こ の 苔
熱室 と 煙道 と はイoSれ も 天草注 の 耐 火石 で あ る 能登 の 小木石 を 巾 50 cm J字 さ 15 cm 程度に切った も の
で 一連 に蓋っ て あ っ て ， 必要 に応 じ て 内部 の 点検が 可能 で あ る よ う に し て あ る 。 叉 こ の 蓄熱室が即
ち regenerator で あ っ て recuperator と 共に 送風予熱装置 と 云 う 訳で あ る 。 倫 こ の蓋の level が地
面に相当 し全部機構は地下を這っ て お っ て 狭 い建物 内 の活動能率を あ げ る よ う に考慮 し て あ る 。 蓄
熱室か ら 予熱 さ れ て 出 た 送風は切替弁を過ぎて炉本体の風函に 入 り 羽 口 か ら 炉 内 に 送 り 込 ま れ る 。
炉本体は深 さ 約 2 m の pit 内 に直立 し こ こ で燃焼 した煙は横か ら 下にI:![J ち跨煙道 ヲ 縦煙道を通っ て
除壊 さ れ更に送風 の 反対側 の 蓄熱室 を通っ て 地下煙道に 放出 さ れて pipe を外側か ら 予熱 し乍 ら 煙
突 に 出 る よ う に な っ て い る 。 ßl こ の コ ー ス と は 別個に送風機か ら 出 た風を直 ち に分岐 さ せて 炉休に
直送す る 冷風 専用 pipe が 出 て い る O
111 . 実 験 方 法
上述 の system に於て第 1 図 に見 ら れ る 各所の valve の開聞に よ り 送風過程 中 の風圧 を測定 し抵
抗損失並びに漏出 な ど に よ る 風圧降下を検討 Lt-.:: o 便宜上熱風 コ { ス に於て送風機か ら 出 て す ぐ の
damper を熱① ， 炉休風函に 入 る 直前の damper を熱② ヲ 叉 冷風手用 の 送風機寄 り の damper を冷
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① ， 炉休寄 り の damper を冷② ， 蓄熱室に 送風が入 る 分岐点 に あ る 切替弁 を蓄① ， 蓄熱室か ら 出 た
所の切替弁を蓄② ， 更に風圧測定位置 と し て は熱風 コ ー ス に於て 送風機直後即 ち熱④ damper に隣
接 した位置 の も の を圧① ， 叉熱② damper に隣接 し た も の を圧② ， �j'蓄熱室蓋上に あ る 3 個 の測定
孔に於け る も の を送風方向 に 向 っ て 順次蓄孔① ， 蓄子L② ， 蓄孔③ ， 叉切替弁 の蓋を聞け て風圧を測
定 した場合は蓄④ ， 蓄②の記号を そ の ま L 使用 し 一応以上 の よ う に記号を附け る事にす る 。
IV. 実 験 結 果
実験の結果を 一括 し て 第 1 表に示す。 表 中 の数字は風圧 mmAq を表わす ， 表に記載 し て な い 実
験結果に就い て は後 出 の 図叉 は 文 中 に 随時補充す る こ と と す る 。
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V .  送風抵抗及び圧力損失の計算
第 1 図に於て各部 の比抵抗を夫 々 品 - R8 と し それ ら の圧力損失を夫 々 Pj - J二 と す る と 〔註 :
複雑に な る の で 図 に は細部 の 寸法が記入 し て な いが計算式 の 中 に夫 々 該 当 す る 数値を代入 し て 行 く
事にす る 〕
( 1 ) R/D 
R， = À←3立 R. = _L空ぱπ“ dリν
45 一一一 一 = 1 ， 388 mjmin = 23 ・ 2 mjsec π x (0 ・ 1016)
23 ・ 2 x O ・ 2032= 一一 ー ， 1 f\_ 5 一 = 322 ， 0001 ・ 464 x 10-
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À = 0 ・ 0032 + 0 ・ 1876 x R. -o・n7 = 0 ・ 0032 + 0 ・ 1876 x O ・ 0495 = 0 ・ 0125
pipe の聾曲部を直管に換算す る と
! = 0 ・ 30 + 10 ・ 66 十 0 ・ 59 十 0 ・ 4 = 11 ・ 95 m
ー ( 1 )8 x 11 ・ 95 x O ・ 125 . . . � . 0 R1 = 0 ・ 0125 x �.:.� :，�í � � ��;') �;， ー = 44 ・ 9 kgs2jm8 . π2 X (0 ・ 2032)
I A t:: 、 2Pl = R1 X Q2 = 44 ' 9 x { 記 } = 25 ' 3 mmAq ( 1 )' 
{ 2 ) 
Ro = (1 - {1 y. n-� \ � F2 J 2F1 2 
F1 = π (dj2)2 = 0 ・ 0324 m2
あ = 0 ・ 30 x O ・ 84 = 0 ・ 252 mヨ
1 . 0 ・ 0324 V 0 ・ 125R9 = 1 1 一 一 ー :-�r 1 ・ 一 一一 一一一←一一 = 45 ・ 2\ � 0 ・ 252 ) 2 x (0 ・ 03乙4)2
P2 = 25 ・ 4 mmAq . . . . . . . . 
R2(宮下( 2 ) 
( 2 )' 
Rlめ( 3 ) 
( 0 ' 127 \z 5甲ipe の断面積 : s = π\ �.._._ ) = 0 ・ 0126 m2
5"pipe 中 の平均速度 Pc; ， 8市ipe 中 の 平均速度 内
ο = IJ1 F1 = /lC;Fl 
=2 11ー = 9 ' 94 m/sec (- ， 6・ s � � . .../ 
Rt F11 1- q今1912? = 86 ρ00ν 1 ・ 464 x 10- " 
À = 0 ・ 0032 + Re - o・2'17 x O ・ 1876 = 0 ・ 0159
F. 11" = ρ1-J;; 
5"pipe 1 本 の 圧 力損失
81ρ 0 ・ 0159 x 8 x 3  x O ・ 125R" " = À三ZI二一 = -�_ .'"��-��-��^��.;"'_'ñ���r.-- =_::_�- = 146 π“ d5 π2 X (0 ・ 127)"
R5" が 6 本 parallel に あ る か ら
1 Rr，" 146 ι = 一一一一一τ - - 0 一 一 ニ 4 ・ 06/ 6 、 36 36 
\ゾ五三 i
λ = 2 ・ 28 mmAq . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ e ・ e ・ ・ ー ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . .  . . ( 3 )' 
. ( 3 ) 
てしと円udホーの本
市町、
6
Rma 
ny 
\，ノdιτ ft\ 
( 0 ・ 127 V 
F1 = 5"'1' x 6 = π × l --z- l  x 6 = 0 ・ 0761 m2 
F9 = 0 ・ 5O x O ・ 84 = 0 ・ 420 m2
0 ・ 125
2 x  (0 ' 0761)ヨ会 = ( 1 --�?I2�1_ Y 品 = (1 -33
2
( 4 ) 
ワわ】qd 門i一一戸hd
にd一
戸同u
nL王i1
一川山
。
一。× 02 \Jノ唱iQU τi AU 唱i/{\ 一一
( 4 )' P4 = 4 ・ 12 mmAq
1 = 1 ' 20 + 10 ' 66 + 10 ・ 66 + 0 ・ 37 + 10 ・ 66 + 0 ・ 12 = 33 ・ 67
R"① ( 5 ) 
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. . - ( 5 ) 
P0 9 u唱EA一
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一
つれ嗣
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一つ 山
A U
可 。
×
一 泊
W
一伊
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×
恥
一 ポX Mhu つ山1i Aυ ハリ一一PA 
… ( 5 )〆
く 6 ) R/D 
8"pipe よ り Regenerator に入 る 損失
fl� = 0 ・ 0324 m2 (8"9 pipe) 
Fü = 40 x O ・ 05 x O ・ 17 = 0 ' 34 m2 (短形管 40 個 と み る 〉
九 = ( 1 叶2 . P . 1 = (1 - 立塑 了 り坦 = 34 ' 167 . . . . - ( 6 ) ， - F" J 2 _fi;，2 \ � 0 ・ 34 .1 2 x O ・ 0324
P" = 19 ・ 2 mmAq . . .
λ = 71 mmAq 
( 6  f 
ρ = 0 ・ 125
( 7 ) R/JìJ依号
Regenera tor 内格子積煉瓦 の 部分で あ っ て
! = 3m ， a = 0 ' 17 ， β = 0 ・ 05 ，
，( = 0 ・ 0032 + 0 ・ 1876 Re - O・幻7 = 0 ・ 0147
f旦 L D _ 4r" f1 e 一 一一一竺 = 1 ・ 22 x 10" J) 
( 7 ) 
! (α + δ)  _ ^ . ^1 Ary . .  0 ・ 17 + 0 ・ 05R = Æ一主[;1 b�J p = O ・ 0147 x 長〔吾 17)てcY罰百 x O ・ 125 = 494 ・ 5
F3 06 AU qd ハリ一一一 九 F-一、、，s，ノ一却一×
- h u 
t-一
一一 一
一1
一 弘
一一
8 4 A
一子
'
J''EE、、一一qa DA 
- … ー 〔 τ γP7 = 0 ' 17 mmAq 
( 8 )  Rs 
5" 9 pipe の 間
mjs μ， 一 一立 --， -
rr(_Q:12Z_ r 
R.q = Æ J乳π- /r 
JP - Pp主空;竺7e - 1 ・ 464 X 10- 5  
Æ = 0 ' 0032 + 0 ・ 1876Re _ 0・237
! = 0 ・ 50 + 0 ・ 48 + 0 ・ 12 +0 ・ 45 + 1 ・ 525 x 3 + 0 ・ 6 = 10 ・ 63
以 と の計算に際 し風漏を考慮に入れ て Q の値を夫 k 25 及 び 35 m3jmin と し た 場合 の結果 も
併せ て 第 2 表に示す。
VI . 考 察
( i ) 計算値 と 実視1111直 と の比較
試み に 切替弁部即 ち 蓄①及 び蓄② な測 定 し で あ る 実験 3 を採
っ て み る と ， こ の 場合は 蓄孔 の 3 佃が従前 の 実験に よ り 殆 ど大
差な い こ と が 判 っ て い た の で 1 個所 の み し か測定 し な か っ た 。
最 も normal な 状 態 で、 あ る 熱②聞 の 場合 を見 る と ， 圧①が 270 で あ る 所が 蓄① で 135 で 次 の 蓄子L で
82 で あ る 。 こ れ を計算で 出 した理論値 と 比較 し て み る と 圧① を 270 mmAq と すれば前項計算の 各
値を検討す る 事に よ り ， Pj - Jも 迄 の 圧 力損失は此等 の総計 128 ・ 1 mm Aq で あ る か ら 蓄① の理論値
は こ れ ら の差別I ち 141 ・ 9 と な り 棺実測値 と 近 い 。 次 に 蓄孔部は圧力損失 P6 ， P7 の 和 19 ・ 37 で あ る
か ら 更に此等 の差は 122 ・ 5 で あ る 。 蓄孔実測値は 82 で あ る が反対側 の漏出風圧は 19 で あ る か ら 4
応近似 し て い る と 見 ら れ る 。 最後 の圧②は風掘 の た め風量 25 と すれ ば Jミ は 68 で あ る か ら 其の差
表 2
25 
395 
68 
45 
375 
2 1 1  
524 ηJウano
31 
so
n­
QR
R 
74 
は 54 ・ 5 と な り 実測値 55 に 近 く な る 。 但 し こ の計算では P8 以外 は 凡 て Q を 45 に と っ て あ る の で
此辺を正確に採れば も っ と 良 く 計算値 と 実測値が 一致す る と 思われ る 。 向圧①は 8甲ipe に垂直 に
取附け た酸素送入細管を利用 し て測定 し て い る の で通常 の 静風圧 で あ る が 予 蓄①の 方は動圧 を も 合
め た全圧 を測 る 事 に な る 。 蓄②の場合 も 同様で、 あ る 。 然 し乍 ら 弁 の蓋を聞 け る と 云 う 事 と 困雑な 場
所で測定す る 事な ど の為め に正確を期 し難 く 値は却 て 低 く 出 て い る 。 向実験 4 に 就 い て 同様の比較
を行 う と 圧① 390 に対 し て 蓄④が 180 蓄孔が 165 ， 反対側が 75 で あ る 。 こ れ を 計算値で見 る と 其差
261 ・ 9 が 蓄①に相 当 す る 。 更 に 19 ・ 37 を 5 1 い て 242 ・ 53 ， 次 に圧②は 当 初 の風圧か ら み て風量を 35 と
すれば第 2 表 よ り 143 を 用 い て 108 . 5 と 云 う こ と に な り 105 の 実測値に近 く な る 。 共他 の 場合に 就
い て も 大体同様で計算:値 と 実演Ij値 と は 一応近似 し て い る 事が見 ら れ る 。
(ii) 実 測 値 の 検 討
第 1 表 に見 る 如 く 電流状況や Belt の締め工合に よ っ て 圧c!lは 250 - 4ω mmAq の 変動が あ る 。
叉 蓄熱室は A 及 び B の 両側 と も 同様の構造で あ る が完全に 同 一で な い為 め に 風圧 に 相違が見 ら れ
常に A 側が高 い{直を示 し て い る 。 熱② の damper を 閉塞す る 事は特殊 な 場合 で あ っ て 此値が高 く
出 る こ と は 当然 で あ る 。 f古J実験 4 に於lて 冷圧① の値が相 当 高 い こ と が知 ら れ る 。 熱②を 閉塞 し た 場
合は冷圧② 及 び そ れに 附随す る 酸素送入 口 か ら の風圧は何れ も 零で あ る に も 拘 ら ず冷圧 ① に は 25
乃至 40 の 逆流漏風が見 ら れ る の は ， 蓄 ② 手前 の 支管か ら 分岐す る 送風が相 当量 あ る 事を示 し て い
る 。 何れ の 実験に於て も 冷② の damper は 閉塞 し て あ る が そ れ で も 表 に見 る 通 り 相 当漏風 し て お り
熱②開 の場合 に は 冷圧②に現われ る 風圧 は ， 分岐管 の 回流 と 冷② よ り の漏風 の総;和 で あ る と 見倣 さ
れ る 。
蓄②に於て は例 え ば実験 4 の 場合に送風通
路A ìこ対す る 全圧は 100 で あ る が ， 此時 J号 fJíú
に漏出す る 蓄孔圧が 76 の も の が 蓄 ② に至っ
て 15 と な っ て 出 て 来 て い る 。 此 の 際 d 側 の
蓄孔② 及 び③ の 聞 の 隙 聞 か ら 噴 出 す る 風圧 は
50 - 60 で あ る 。
(iii) 抵 抗 損 失 概 括
前述 の R1 - Rs ， P1 - PS の計 算及 び実演iJ1J直
か ら こ の system の 大局 的考察をすれ ば ， 最
も 抵抗損失 の 少 い の は 蓄熱室即 ち regenera司
tor の 系統で あ っ て f が 19 ・ 37 に 過 ぎ な い。
こ れは格子積に な っ - n 、 る が総面積 に す る と
8"pipe の約 10 倍⑤ に も 相 当 し て い る の で抵
抗 が 少 い も の と 考え ら れ る 。 蓄孔 の 3 個共実
測値は殆 ど 変 ら な い。 こ れに対 し て recupe­
rator 系統 の 抵抗損失は 最 も 大 き く 128 ・ 1 に
な っ て い る 。 然 し こ の 中 で本来 の recupera­
tor 部分即 ち 乃 は式 で見 る まIj く 2 ・ 28 で あ る
か ら 殆 ど抵抗は無い。 寧 ろ そ の 前後 の 系が損
失 の大 き な 原 因 を な し て い る 。
倫 PS に相 当 す る 部分は熱風 を 愈 々 炉 内 に
送入す る 輸送管であ る が ， 排 ガ ス と の切換そ
の他で複雑な 系 を な し て い る の で ， PS の値は
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100 前後 の 相 当 大 き な損失 を 出 し て い る 事が判 る 。 要す る に pipe 内輸送 中 に Blower か ら の 風圧
は相 当量慣耗 さ れ る 結果を示 し て い る 。 但 し 漏風が各所 に あ り 切替 弁 も 不完全な 状態に あ っ た為
め全 system と し て 相 当 の損失を余儀な く さ れ た こ と が考 え ら れ る 。
くiv) 初期風 圧 を 変化 し た場合
冷① の damper を 閉塞 し た 状 態 で ヲ 熱① の damper を 加減 し そ れ に よ っ て 送風長p ち 圧④を変化 さ
せ る と ， そ の結果圧② も 変化 し て く る 。 こ の 関係を グ ラ フ に plot し た も の が第 2 図 で あ る 。 但 し
こ の 場合前述 の 圧 力損失 の計算か ら 見 る と 総損決 は 280 mmAq 前後 に な っ て い る の に 圧①が そ れ
以下 の 場合 で も 圧②で相 当 の値が 出 て い る の は ， 計算に 導入す る 風量 の 値が変化す る か ら 当然損失
量 も 違っ て く る 訳で あ る 。 図 中 の NO. 1 は こ の よ う に 送風機附近 の damper を順次回転 し で か: の 風
圧 つ ま り 庄④ を 変化 し た 場合 の 状況を示 し た も の で あ る 。 �む NO. 2 及 び NO. 3 は第 1 表 の 実験 4 に
於け る 数値を 図示 し た も の で ， NO. 4 は 同表 の 実験 3 及 び 表 に 載 せ な か った他 の data を plot し た
も の で あ る 。 NO. 5 も 同様で あ る 。 NO. 3 -- NO. 5 は熱② を 閉寒 し た 場合 で あ っ て 当然高 い値を示 し
て い る 。
(v) 向炉 の 羽 口 部や覗孔部 な ど の風圧 も 測定 し た が ， 此等 の data 並びに炉体構造 な ど は本稿に
直接関係が な い の で凡 て 省略 し た 。 3く風量に 就 い て も 測定不充分で、 あ っ た の で、割愛 し た 。
四 . 総 括
以 と の結果に よ っ て 次 の よ う な事が要約 さ れ る 。 E!!l ち ( 1 ) こ の system に於け る 風圧 の 実測値
と 計算に よ っ て 求め た値 と は 略 と a致す る こ と が判 る 。 ( 2 ) 途 中 の 圧 力損失 は 蓄熱室 や鉄管予熱
の pipe 自体は最 も 少 く ， こ れ ら を 連結 す る 前後 の部分に 多 く ， 特に炉休 と 蓄熱室 を 連結す る 部分
が 相 当 大 き い事が認め ら れ る 。 ( 3 ) recuperator の 部分で風圧 は約半減す る 事が考え ら れ る 。
( 4 ) 更に漏雨 を 防 ぎ送風 を 強 力 に すれば可成 の 圧 力上昇を期待す る こ と が 出来 る 。
伯 こ れ ら の事柄は 本試験炉操業研究 に於け る e最終 的 な 資料で、 は な く 中 間 的 な も の で あ る 事 を 断 っ
て お き 度い。
終 り に本試験炉建設を合め て 本研究 に御指導御援助を頂 い て い る 石原学部長先生始め大学 の 各位
に 厚 く 御礼 申 しとげ る と 共に本稿 に 関 す る 送風計算 に御指示 を戴い た 明治大学 の長友宮下俊郎君並
び に 学 内 機械関 係 の教官各位 ， 更 に 本実験に御協カ願った野 田 工務員 の 尽 力 ， 併せ て 学生諸君の 労
に対 し て 御礼 申 しとげ度い。
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切 滑か な 円管内 の圧力損失
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事 に な る 。
① 拡が り 流れ に よ る 圧力損失
76 
r� \2 {JW，2 P = ç ， 1ー オ) ・ヲ土ー
六 1 一 旦y. ι. ( ; )2 F芝 〈乙 、 1"1
Pì \手 P Q2 = 吋i ← F 
・ I ・ 万
P = RQ2 と おけば
R = ( l __ �l y . ι  \ - r� I 2fiìz 
① 比抵抗の並列合成
RJ 叫 ん ・ … ・ の P;þe が並手Jjに連っ て い る 場合但 しi扇風な ど の風車変化は な い も の と す る 。 全体の比抵抗 λJ は
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(5) 蓄熱室通風孔の全面積
I1 x ó x 40=0 ・ 17 x 0 ・ 05 x 40=0 ・ 0085 x 40=0 ・ 34 m2
flilち 8""， の面積 0 ・ 0324 "，2 に対してが� 10 倍以上になるO
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